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1. BEVEZETÉS
A poli(tetrafluor-etilén) (PTFE) a hőre lágyuló polimerek kö-
zül az egyik legelterjedtebben felhasznált és vizsgált alap-
anyag/adalékanyag a tribológia területén. 1938-ban fedezte
fel Dr. Roy J. Plunkett a CHEMOURS munkatársaként, amit a
cég 1945-ben saját márkanévvel látott el, ez a név a jól ismert
teflon. Tribológiai alkalmazásával kapcsolatban pedig már az
1950-es évektől is elérhetők kutatások. Azóta számos alkat-
részben lelhető fel alap- vagy adalékanyagként (szilárd kenő-
anyagként), úgymint gördülő- és siklócsapágyakban, fogas-
kerekekben, dugattyú megvezetésekben, tömítésekben,
membránokban, de az orvostechnikai vagy konyhai alkalma-
zásokban is ismertté vált. Felhasználása történhet alapanyag-
ként, vagy kompozit esetében mátrixanyagként, illetve ada-
lékként por és szál formájában, valamint számos terméken
külső bevonatként jelenik meg. Több olyan kutatást is publi-
káltak, amelyekben PTFE nanorészecskéket kenőolajokhoz
adnak hozzá, csökkentve ezzel a kialakuló súrlódási tényezőt
és kopási sebességet [1]. Az elért sikerek a kis súrlódási
együtthatójának, kémiailag stabil természetének, a polime-
rekhez viszonyított nagy hőstabilitásának, valamint önkenő
tulajdonságának köszönhetők [2, 3]. Ezen jellemzők mellett
a PTFE más hőre lágyuló polimerekhez hasonlóan kis sűrű-
ségű, korrózióálló és jó csillapítóképességgel rendelkezik.
Önkenő tulajdonsága lehetővé teszi olyan tribológiai rend-
szerek tervezését és üzemeltetését, amelyek nem igényelnek
külső kenőanyagot, egyszerűsítve ezzel a kialakított konst-
rukciót, illetve csökkentve az üzemeltetési költségeket. Fel-
építését tekintve a részben kristályos polimerek közé sorol-
ható, molekulaláncát szén és fluor atomok alkotják egyszeres
kovalens kötéssel. Kristályossága jelentős mértékben függ a
gyártási paraméterektől, kristályossági foka – ahogy kristá-
lyos polimerek esetében is – nagyban befolyásolja tribológiai
teljesítményét.
Kihívást jelent a meglehetősen kis kopásállósága, illetve a
hőre lágyuló polimerekhez viszonyított nehézkes feldolgoz-
hatósága. A kopásállósága adalékanyagok hozzáadásával akár
több nagyságrenddel növelhető a töltetlen PTFE alapanyaghoz
képest. Ilyen adalékanyagok lehetnek többek között a bronz,
a grafit, a molibdén-diszulfid (MoS2), a réz, az üvegszál, az
alumínium-oxid (Al2O3) vagy a grafén [3–10]. A kereskede-
lemben kapható, különböző töltött PTFE változatokhoz ha-
sonlítva, a kopásállóság mértéke még további nagyságrendek-
kel növelhető, ha a kémiai hátteret is figyelembe vevő, tudatos
tervezéssel fejlesztünk keverékeket. Ahhoz, hogy ez megva-
lósuljon, szükséges a koptatás folyamán megjelenő tribo-ké-
miai reakciók megismerése, amelyek hatással vannak a töltő-
anyagok és a mátrix közötti adhézióra. Fontos továbbá a kop-
tatás folyamán létrejövő úgynevezett átmeneti réteg (transfer
layer, tribofilm) részletes vizsgálata, mivel ezen réteg tulajdon-
ságainak közvetlen hatásai vannak a kopásra és a súrlódási té-
nyezőre. Az említett transfer layer a koptatás folyamán létre-
jövő, a két érintkező felület közötti átmeneti réteg, amely egy
fém-polimer párt példának hozva, a fém felületi érdességét
csökkenti a felületi egyenetlenségek kitöltésével. Amennyiben
ez az átmeneti réteg megfelelő minőségben és egyenletesen
alakul ki a koptatott felületen, egyfajta védőrétegként visel-
kedve pozitív hatással lehet mind a súrlódásra, mind a kopás -
állóságra. Polimerek közül az ezen feltételeknek megfelelő át-
meneti réteg képződés alapvetően a részben kristályos hőre
lágyulóknál valósul meg.
2. PTFE KOPÁSÁLLÓSÁGÁNAK NÖVELÉSE MIKRO- ÉS
NANORÉSZECSKÉKKEL
Az 1. és 2. táblázatban töltött és töltetlen PTFE minták szak-
irodalomban is megtalálható tribo-teszt eredményei láthatók.
A felhasznált ellendarab minden esetben acél, a méréseket le-
vegő atmoszférában, szobahőmérsékleten, külső kenőanyag
nélküli közegben végeztük. Az 1. táblázatban a referencia töl-
tetlen PTFE, illetve a töltött PTFE kompozitok kopási sebes-
ség, illetve a súrlódási tényező értékeit hasonlítjuk össze. A
koptatási vizsgálatok beállított paramétereit, illetve konfigu-
rációit a 2. táblázat mutatja be. A bronz, grafit, MoS2 és réz
részecskék mérete a néhány tíz μm-es tartományba estek
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Napjainkban számos kutatás jelenik meg a poli(tetrafluor-etilén) (PTFE) kopásállóságának növelésével kapcsolat-
ban. A mikro- és nanorészecskék nagymértékben képesek a kopás sebességét csökkenteni, amennyiben a koptatáskor
lejátszódó tribokémiai folyamatokat figyelembe véve választunk adalékanyagokat. Összefoglaló cikkünkben a té-
materület friss kutatási eredményeit és trendjeit tekintjük át.
(1. táblázat). A referenciaként bemutatott üvegszálak átmérője
átlagosan 7–10 μm, hosszúságuk pedig minden esetben 50–
100 μm közötti [5–7]. A felhasznált Al2O3 átlagos szemcsemé-
rete 80 nm (1. táblázat, 22–24. sor), illetve 38 nm (1. táblázat,
21. és 25–27. sor). A grafén adalékanyag átlagos szemcsemé-
rete 25 μm, vastagsága 6–8 nm (1. táblázat, 28–32. sor), il-
letve 2 nm vastagságú néhány μm átlagos szemcsemérettel
(1. táblázat, 33–36. sor). A 22, 23 és 24-es teszt esetében
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1. táblázat.
PTFE kompozitok kopási sebességének és súrlódási tényezőjének összehasonlítása száraz (külső kenőanyag nélküli)
közegben, levegő atmoszférában, szobahőmérsékleten. A sárgával kiemelt cellák a kopási sebesség legalább
3 nagyságrendbeli javulását, illetve a súrlódási tényező 50% körüli csökkenését jelzik.















1 Bronz 40 m/m% 8,0·10–4 2,0·10–7 0,18 0,13 [6]
2 Bronz 40 m/m% 3,0·10–4 6,0·10–7 0,22 0,29 [7]
3 Grafit 5 V/V% 7,3·10–4 5,8·10–5 0,26 0,14 [10]
4 Grafit 10 V/V% 7,3·10–4 2,0·10–5 0,26 0,17 [10]
5 Grafit 20 V/V% 7,3·10–4 1,5·10–5 0,26 0,18 [10]
6 Grafit 30 V/V% 7,3·10–4 8,0·10–6 0,26 0,19 [10]
7 Grafit 15 m/m% 8,0·10–4 5,0·10–6 0,18 0,16 [6]
8 Grafit 15 m/m% 3,0·10–4 4,0·10–6 0,22 0,22 [7]
9 MoS2 20 m/m% 3,0·10–4 1,0·10–5 0,22 0,21 [7]
10 Réz 5 V/V% 7,3·10–4 4,7·10–5 0,26 0,22 [10]
11 Réz 10 V/V% 7,3·10–4 8,0·10–6 0,26 0,24 [10]
12 Réz 20 V/V% 7,3·10–4 ~1·10–6 0,26 0,20 [10]
13 Réz 30 V/V% 7,3·10–4 ~1·10–6 0,26 0,20 [10]
14 Üvegszál 15 V/V% 9,0·10–4 7,0·10–4 0,12 0,13 [5]
15 Üvegszál 25 V/V% 9,0·10–4 3,0·10–4 0,12 0,13 [5]
16 Üvegszál 25 m/m% 8,0·10–4 5,0·10–7 0,18 0,25 [6]
17 Üvegszál 25 m/m% 3,0·10–4 1,0·10–6 0,22 0,31 [7]
18 Üvegszál 25 m/m% nincs adat 1,3·10-–6 nincs adat 0,17 [8]
19 Üveggömb 25 m/m% nincs adat. 1,2·10–6 nincs adat 0,18 [8]
20 Üveglemezke 25 m/m% nincs adat 4,7·10–6 nincs adat 0,18 [8]
21 Al2O3 4 m/m% 4,8·10–4 2,0·10–5 0,16 0,21 [9]
22* Al2O3 5 m/m% 6,3·10–4 4,4·10–6 0,16 0,19 [3]
23* Al2O3 5 m/m% 4,3·10–4 5,6·10–7 0,12 0,20 [3]
24* Al2O3 5 m/m% 4,9·10–4 2,4·10–7 0,14 0,16 [3]
25 Al2O3 8 m/m% 4,8·10–4 1,0·10–5 0,16 0,19 [9]
26 Al2O3 12 m/m% 4,8·10–4 3,0·10–6 0,16 0,18 [9]
27 Al2O3 20 m/m% 4,8·10–4 1,0·10–6 0,16 0,22 [9]
28 Grafén 0,25 V/V% 1,6·10–4 2,7·10–4 0,27 0,23 [11]
29 Grafén 0,75 V/V% 1,6·10–4 2,8·10–4 0,27 0,17 [11]
30 Grafén 1 V/V% 1,6·10–4 2,4·10–4 0,27 0,17 [11]
31 Grafén 2 V/V% 1,6·10–4 1,7·10–5 0,27 0,12 [11]
32 Grafén 4 V/V% 1,6·10–4 6,6·10–6 0,27 0,14 [11]
33 Grafén 0,12 m/m% 4,0·10–4 4,0·10–4 nincs adat nincs adat [4]
34 Grafén 0,32 m/m% 4,0·10–4 3,0·10–5 nincs adat nincs adat [4]
35 Grafén 5 m/m% 4,0·10–4 4,0·10–7 nincs adat nincs adat [4]
36 Grafén 10 m/m% 4,0·10–4 1,0·10–7 nincs adat nincs adat [4]
rendre 2,5, 35 és 68% a relatív páratartalom (RH%). A 2. táb-
lázatban közölt pin-on-flat és block-on-ring konfigurációkat
az 1. ábra szemlélteti.
A PTFE kopásállósága mikrorészecske adalékanyagok hoz-
záadásával (például grafit, MoS2 vagy réz) alapvetően 1–2 nagy-
ságrenddel, míg bronzzal 3 nagyságrendet is növekedett
(1. táblázat). Üvegszál esetében Blanchet és társai három
nagyságrendbeli javulásról számolnak be pin-on-disc konfi-
gurációnál. Khedkar és társai ball-on-disc konfiguráció eseté-
ben 10–4 mm3/Nm mértékű kopási sebességet állapítanak
meg mind a PTFE, mind a PTFE/üvegszál kombinációknál
[6]. Klaas és társai 10–6 mm3/Nm nagyságrendű kopási sebes-
séget regisztráltak különböző geometriájú üveg adalékok ösz-
szehasonlítása során [8], tehát nagyságrendbeli különbség
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2. táblázat.
PTFE kompozitokon végzett koptatási vizsgálatok (1. táblázat) konfigurációinak és paramétereinek részletezése.
Az alkalmazott pin, illetve block kezdeti súrlódó felülete minden esetben sík volt.
*A 22, 23 és 24-es teszt esetében rendre 2,5, 35 és 68% a relatív páratartalom [3].
Sorszám Konfiguráció Ellendarab Terhelés Koptatási sebesség[m/s]
Kopási út – kompozit
[m] Irodalom
1 pin-on-disc 316, disc 6,55 MPa 0,05 nincs adat (folyamatos mozgás) [6]
2 pin-on-disc mild steel, disc 1,4 MPa 0,50 nincs adat (folyamatos mozgás) [7]
3 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N 0,45 1 602 (folyamatos mozgás) [10]
4 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N 0,45 1 602 (folyamatos mozgás) [10]
5 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N 0,45 1 602 (folyamatos mozgás) [10]
6 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N 0,45 1 602 (folyamatos mozgás) [10]
7 pin-on-disc 316, disc 6,55 MPa 0,05 nincs adat (folyamatos mozgás) [6]
8 pin-on-disc mild steel, disc 1,4 MPa 0,50 5 000 (folyamatos mozgás) [7]
9 pin-on-disc mild steel, disc 1,4 MPa 0,50 nincs adat (folyamatos mozgás) [7]
10 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N 0,45 1 602 (folyamatos mozgás) [10]
11 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N 0,45 1 602 (folyamatos mozgás) [10]
12 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N 0,45 1 602 (folyamatos mozgás) [10]
13 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N 0,45 1 602 (folyamatos mozgás) [10]
14 ball-on-disc 440C, ball 5 N 0,10 5 000 (folyamatos mozgás) [5]
15 ball-on-disc 440C, ball 5 N 0,10 5 000 (folyamatos mozgás) [5]
16 pin-on-disc 316, disc 6,55 MPa 0,05 nincs adat (folyamatos mozgás) [6]
17 pin-on-disc mild steel, disc 1,4 MPa 0,50 nincs adat (folyamatos mozgás) [7]
18 pin-on-flat 431, flat 6,4 MPa 0,20 5 000 (alternáló mozgás) [8]
19 pin-on-flat 431, flat 6,4 MPa 0,20 5 000 (alternáló mozgás) [8]
20 pin-on-flat 431, flat 6,4 MPa 0,20 5 000 (alternáló mozgás) [8]
21 pin-on-flat 347, flat 6,4 MPa 0,05 1 080 (alternáló mozgás) [9]
22* pin-on-flat 304, flat 6,3 MPa 0,05 2 500 (alternáló mozgás) [3]
23* pin-on-flat 304, flat 6,3 MPa 0,05 2 500 (alternáló mozgás) [3]
24* pin-on-flat 304, flat 6,3 MPa 0,05 2 500 (alternáló mozgás) [3]
25 pin-on-flat 347, flat 6,4 MPa 0,05 1 080 (alternáló mozgás) [9]
26 pin-on-flat 347, flat 6,4 MPa 0,05 2 370 (alternáló mozgás) [9]
27 pin-on-flat 347, flat 6,4 MPa 0,05 30 240 (alternáló mozgás) [9]
28 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa 1,0 14 400 (folyamatos mozgás) [11]
29 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa 1,0 14 400 (folyamatos mozgás) [11]
30 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa 1,0 14 400 (folyamatos mozgás) [11]
31 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa 1,0 14 400 (folyamatos mozgás) [11]
32 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa 1,0 14 400 (folyamatos mozgás) [11]
33 pin-on-flat 304, flat 3,13 MPa 0,10 1 500 (alternáló mozgás) [4]
34 pin-on-flat 304, flat 3,13 MPa 0,10 20 000 (alternáló mozgás) [4]
35 pin-on-flat 304, flat 3,13 MPa 0,10 65 000 (alternáló mozgás) [4]
36 pin-on-flat 304, flat 3,13 MPa 0,10 80 000 (alternáló mozgás) [4]
nem tapasztalható az eredményekben az üveg geometriájának
függvényében (1. táblázat). A legújabb kutatások a PTFE kopási
sebességének nanorészecskékkel történő csökkentésére irányul-
nak [3, 4]. A nanorészecskék közül kiemelt eredményt, akár a
kopásállóság 3–4 nagyságrendbeli növelését érték el Al2O3, il-
letve grafén használatával a töltetlen PTFE referencia anyaghoz
viszonyítva (1. táblázat). Mindezek mellett, a grafén közel 50%-
kal csökkentette a súrlódási tényezőt is [11]. Az 1. táblázatban
látható, hogy a grafén koncentrációjának növelésével a kopá-
sállóság javul, egészen 3 nagyságrendig, amit 5, illetve
10 m/m% töltőanyag tartalom mellett értek el [4, 11]. Ameny-
nyiben a grafén funkciós csoportokat is tartalmaz, az feltételez-
hetően tovább javíthatja a kopásállóságot [11]. Érdekes jelenség,
hogy az Al2O3 esetében a levegő relatív páratartalma nagymér-
tékben befolyásolja az elért eredményeket. 2,5% páratartalom-
nál, ugyanazon paraméterek mellett, a kopásállóság két nagy-
ságrenddel növelhető, míg 35 és 68%-nál már a tapasztalt javu-
lás a három nagyságrendet is eléri, illetve meghaladja (1. táblá-
zat) [3]. Azon mérések esetében, ahol a relatív páratartalmat
nem szabályozták, ilyen mértékű javulás adott koncentrációk
mellett nem látható [9]. Itt meg kell említeni, hogy ezen méré-
seket (2. táblázat, 22–24. sor) azonos terhelés és sebesség mel-
lett végezték el, hasonlóan a rozsdamentes acél ellendarabnál.
A páratartalomtól függő eredményekből a koptatás folyamán
végbemenő kémiai reakciókra is következtethetünk.
3. AZ ADALÉKANYAGOK KOPÁSCSÖKKENTŐ HATÁSÁNAK KÉMIAI
HÁTTERE
A kutatások során a bemutatott jelenségek okainak feltárása
érdekében fontos az egyes tribológiai rendszerekben lejátszó-
dó folyamatok mélyebb megismerése. Amennyiben Al2O3
adalékanyagot alkalmazunk, az 1. táblázatból (22–24. sor) lát-
hatóan a levegő páratartalmának emelkedése hatással van a
kopásállóságra, méghozzá növeli azt [3]. Ennek magyaráza-
tához a koptatás folyamán kialakuló tribokémiai reakciókat
szükséges tanulmányozni. A PTFE kopása során, a mechani-
kai igénybevételek hatására a molekulaláncok töredeznek, és
ezáltal szabad láncvégek keletkeznek [11]. Ezen újonnan lét-
rejött láncvégeken a koptatás közben karboxil (COOH) funk-
ciós csoportok alakulnak ki a levegőben található páratarta-
lom segítségével [3]. Minél nagyobb számban alakulnak ki
ezen karboxil funkciós csoportok, annál nagyobb számú kötés
kialakítására lesz lehetőség az ellendarab bizonyos atomjaival,
illetve adott esetben a PTFE alapanyaghoz hozzáadott adalé-
kokkal [3, 12]. Ahhoz, hogy ezt a jelenséget fel tudjuk hasz-
nálni, a kialakuló átmeneti réteg tartósságának érdekében,
mind az ellendarabot, mind a PTFE adalékanyagait kellő kö-
rültekintéssel kell kiválasztani. Itt érdemes megjegyezni, hogy
található olyan modell is az irodalomban, amely szerint mind
a levegő páratartalma, mind az oxigéntartalma szükséges ezen
karboxil csoportok létrejöttéhez [12], viszont elérhetőek olyan
eredmények is, amelyek közel azonos kopási sebességet kö-
zölnek hasonló páratartalom mellett nitrogén (N2) és nitro-
gén/oxigén atmoszférában (3. táblázat) [3].
Alumínium-oxid (Al2O3) esetében a PTFE láncvégek kop-
tatás folyamán létrejött karboxil csoportjai komplexet alakí-
tanak ki az alumínium-oxid ionjaival, illetve hasonló komp-
lexet hoznak létre a fém ellendarab atomjaival/ionjaival is [3,
12]. Ezen adalékanyag hatására megfelelő körülmények között
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1. ábra. Pin-on-flat (a) és block-on-ring (b) konfigurációk sematikus rajza
3. táblázat.
PTFE/Al2O3 kompozit (5 m/m%) kopási sebessége azonos







N2 + O2 (80/20) 2,5 4,4·10–6
N2 30 2,6·10–7
N2 + O2 (80/20) 35 5,6·10–7
N2 69 1,0·10–7
N2 + O2 (80/20) 68 2,4·10–7
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létrejött kémiai kötések a kialakuló átmeneti réteget egyenle-
tesebb minőségűvé és tartósabbá tették, javítva ezzel a tribo-
lógiai teljesítményét. A PTFE/Al2O3 kompozitok (5 m/m%)
átmeneti rétegét a nitrogén atmoszféra páratartalmának függ-
vényében a 2. ábra mutatja be [3]. A 2a. ábra mintáját 0,6%,
míg a 2b. ábráét 69% páratartalom mellett koptatták. A 0,6%
páratartalomban végzett koptatás során jelentős kopadék ke-
letkezett, míg 69% páratartalomnál az ábrán is látható tartós
átmeneti réteg képződött, csökkentve ezzel a kopadék meny-
nyiségét. A kompozitok kopási sebessége 7·10–6 (2a. ábra ),
illetve 1·10–7 mm3/Nm (2b. ábra ) [3]. Grafén adalékanyag
esetében felmerülő kérdés az esetlegesen jelen levő funkciós
csoportok hatása a kopási sebességre. Amennyiben a grafén
tartalmaz funkciós csoportokat (funkcionalizált grafén) a ko-
pás csökkenés a grafénen található hidroxil (OH), karboxil
(COOH) és epoxi funkciós csoportok közreműködésével to-
vább fokozható. A funkcionalizált grafén ezen funkciós cso-
portjai képesek reakcióba lépni a PTFE láncvégeken található
karboxil csoportokkal, illetve a fém ellendarab bizonyos atom-
jaival/ ionjaival [4, 11]. A fém ellendarab atomjai közül pél-
dául a nikkelről feltételezik, hogy képes reakcióba lépni mind
az említett funkciós csoportokkal, mind a PTFE láncvégek
karboxil csoportjaival [6]. A funkciós csoportok pozitív hatá-
sát PTFE/ szén nanocső kompozitok esetében is kimutatták.
A funkcionalizált nanocsövek két nagyságrenddel kisebb ko-
pási sebességet eredményeztek, mint a funkciós csoportokkal
nem rendelkező változat [2].
A PTFE láncvégeken a kopás következményeként kialakuló
új funkciós csoportokat és kötéseket röntgen fotoelektron
spektroszkópia (XPS), illetve Fourier-transzformációs infra-
vörös spektroszkópia (FTIR) vizsgálatokkal is igazolták [3, 11].
4. ÖSSZEFOGLALÁS
A PTFE, előnyös tulajdonságainak köszönhetően, a tribológia
egyik széleskörűen felhasznált anyaga. A gyakorlatban törté-
nő alkalmazásához azonban a legtöbb esetben szükséges a ko-
pásállóságának növelése. Erre igen elterjedt módszer a külön-
böző mikro- és nanorészecskék hozzáadása, amelyekkel ko-
pásállósága több nagyságrenddel is javítható. Ahhoz azonban,
hogy ezen a területen igazán számottevő eredményeket lehes-
sen elérni, az adalékanyagok megválasztásához szükséges a
koptatás folyamán lejátszódó tribokémiai jelenségek mélyebb
szintű megismerése. Amennyiben ezen kémiai háttértudás is-
meretében választunk adalékanyagokat, akkor a felhasznált
adalékanyagok és a PTFE, illetve az alkalmazott fém ellenda-
rab között további, a kopás csökkenését segítő folyamatok
mehetnek végbe. Ehhez azonban szükséges a fém ellendarab
és a mérési körülmények helyes kiválasztása/beállítása is. A
kisebb kopási sebesség nagyobb élettartamot biztosít, ami a
karbantartási költségek csökkenését eredményezi a felhasz-
náló számára.
A cikk a Magyar Tudományos Akadémia Bolyai János Kutatási
Ösztöndíj támogatásával készült.
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